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B 00/2322 


Proc6d6 et systfeme de commande d'un element k retour d'effort. 


La pr6sente invention relive du domaine de la transmission de 
retour d'effort a distance, notamment dans le cadre du d6veloppement de 
mondes virtuels repartis et du d^veloppement de moyens de telepresence. 

De la meme fagon que les techniques de codage de vid6o 
5 numerique s'appuient sur les connaissances de la perception visuelle, et 
les techniques de reconnaissance vocale sur les connaissances de 1'ouie, 
les techniques haptiques (du grec haptos : la main) s'appuient sur les 
connaissances des gestes. 

II existe deux sortes de gestes fins r£alisables avec la main : les 

10 gestes balistiques, comme deplacer la main vers un verre pour le saisir et 
les gestes avec contre-r6actions du toucher, comme celui qui permet apres 
saisie du verre et fermeture de la pince pouce-doigts, de porter le verre a sa 
bouche. Le cerveau est alors informe en permanence de la force avec 
laquelle la main enserre le verre, de son poids qui depend de la quantity de 

15 liquide. Le cerveau reagit alors en donnant l'ordre moteur de "pincer" 
suffisamment ce verre pour qu'il ne tombe pas, mais pas trop toutefois, 
pour ne pas le casser, ni depenser une 6nergie inutile. 

Les gestes balistiques activent Tare moteur mais ils n'activent 
pas Tare sensitif en retour du toucher. Le retour d'informations peut etre 

20 une representation visuelle de Tespace, mais aussi une carte gestuelle, 
c'est-£t-dire une representation mentale apprise ou innee cablee dans le 
cerveau et qui genere automatiquement la sequence des ordres moteurs 
des muscles de Tepaule, du bras, de la main pour realiser ce geste 
balistique en fonction d'une certaine representation mentale de Tespace, 

25 notamment de la distance presumee main-verre. 
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Pour les gestes balistiques, il est suffisant de transmettre au 
cerveau les informations sur le geste avec une frequence 
d'6chantillonnage de 100 Hz. Cela signifie que si on envoie un 6chantillon 
du signal toutes les 10 ms, le signal transmis contiendra toute 
5 I'information pertinente du geste balistique. 

Les gestes avec contre-reactions du toucher activent en raeme 
temps Tare moteur et Tare sensitif. Le cerveau ferme la boucle et le cycle 
complet chez l'homme dure moins de 1 ms. La bande passante des neurones 
sensitifs situes dans les bouts des doigts, e'est-a-dire la frequence 

10 maximale du signal mecanique que ces neurones sont capables de d^tecter 
et de transmettre au cerveau, est superieure a 500 Hz. Si on veut pouvoir 
coder dans un ordinateur un geste fin, il faut que le systeme & retour 
d'efforts utilise ait lui-meme une frequence de fonctionnement 61evee, au 
moins 6gale, d'apres le th^oreme de Shannon, au double de la bande 

15 passante des doigts. 

Dans la pratique, les systemes a retour d'efforts sur une machine 
locale fonctionnent a une frequence typique de 1 KHz en boucle fermee 
locale, e'est-a-dire qu'une retroaction est calculee puis exercee sur leurs 
moteurs puis perdue par la main toutes les 1/1000 de seconde. Cela permet 

20 d'eviter l'effet dit de la "brosse & dents electrique" : Tinstrument que Ton 
tient en main ne doit pas donner l'impression de vibrer. 

Cette frequence de 1 KHz resulte du compromis suivant : elle ne 
doit etre ni trop basse pour pouvoir restituer finement l'impression tactile, 
ni trop haute pour Iaisser suffisamment de temps a l'ordinateur pour 

25 calculer la force de contre-reaction qui va representee dans le monde 
virtuel mecanique, la simulation fine du geste effectud. 

Si maintenant on desire transmettre via un reseau de 
telecommunications, des gestes fins codes par le systeme a retour d'efforts 
et des gestes fins avec contre-reactions, le probleme se complique du fait 

30 de la latence generalement bien superieure introduite par le r6seau lui- 
meme. 

Ainsi, la latence en technologie RNIS est de 30 ms, en 
technologie ADSL de Tordre de 200 ms, et sur Internet elle peut atteindre 6 
s ou meme provoquer le rejet pur et simple du message. Sur ADSL et 
35 Internet, la latence varie du fait de la nature asynchrone des reseaux. La 
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cadence de 1 KHz est done beaucoup trop 61evee pour pouvoir etre 
maintenue si la boucle ferm6e inclut un aller-retour via le r6seau - le geste 
est code puis transmis via le reseau, il est appliqu6 h un objet distant, la 
contre-reaction de cet objet est & son tour cod6e et transmise en retour via 
5 le reseau 

Un geste balistique peut etre transmis avec un retard de l'ordre 
de grandeur de 10 ms. En effet, la vue est un sens monodirectionnel : Toeil 
est une sorte de camera enregistrant une scene et le cerveau, a une 
tolerance pres, peut percevoir avec un leger retard le film visuel precis 
10 sans perturber l'execution du geste. 

Au contraire, un geste fin avec contre-r6action n^cessite de 
boucler en moins d'une milliseconde, l'aller-retour de decision de 
Tintensite de la force a exercer : 

- emission de l'ordre au muscle via Tare sensitif moteur, 
15 - action mecanique de la main sur le verre, 

- sensation du toucher du verre (augmentation de la pression de 
contact) au niveau des bouts des doigts, et 

- retour vers le cerveau via Tare sensitif tactile de cette 
information pour permettre au cerveau de decider l'ajustement de la force 

20 de la "pince". 

Pour tenter de transmettre neanmoins un tel geste fin, il existe 
une methode dite Methode "Wavetransform", publi^e par John Wilson, 
Neville Hogan du MIT sous le titre "Algorithms for Network - Based Force 
Feedback", Fourth PHANTOM Users Group Workshop (PUG 99). Cette 

25 methode simule le retard introduit par le r6seau par une viscosite 
artificielle qui stabilise la boucle de contre-reaction : le systfeme est 
d'autant plus visqueux que le reseau introduit un grand retard. 

La methode "Wavetransform" consiste a transposer dans 
Tespace forces/vitesses la theorie des quadripoles passifs a retard pur qui 

30 est bien connue pour les grandeurs electriques tension/intensity. Cette 
theorie permet de calculer les ondes electriques incidentes et ref!6chies en 
fonction de Timpedance caracteristique de la ligne. La transmission du 
signal 61ectrique est optimale lorsque cette ligne est fermee sur cette 
meme valeur caracteristique de Timpedance. 

35 La loi d'Ohm U=Z*I se transpose dans Tespace mecanique en la 
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loi F = viscosite * Vitesse et la methode "Wavetransform" consiste k 
adapter une ligne a retard pure virtuelle en lui dormant conune impedance 
(viscosite en fait) caract6ristique celle du robot t616manipu!6. Le signal 
est transmis sous la forme de sa transform6e en Z, S(z) = 
5 S(s(t)*e( 2i * 7l * n * T) ) ou T est le delai fixe du reseau. Plus le reseau introduit 
un grand retard, et plus il faut rajouter une grande viscosite artificielle 
dans la ligne pour stabiliser la simulation m6canique repartie du geste fin 
en boucle fermee et en reseau. 

On d6forme certes la sensation gestuelie, mais on optimise la 
10 transmission du signal utile. Cette methode a ete publiee au Fourth Users 
Group Workshop (PUG99). 

La methode "Wavetransform" necessite un reseau synchrone, 
c'est-a-dire un r6seau a retard fixe et connu, par exemple RNIS. Elle est 
bas6e sur la representation en Z des signaux discrets 6chantillonnes de 
15 periode egale k ce delai fixe connu du r6seau. 

Elle est done inapplicable sur les r6seaux asynchrones a 
messages du type Internet ou ATM, UMTS, qui se caract6risent par un 
delai de transmission variable, et un rejet si le message se perd ou met trop 
de temps a traverser le reseau. 
20 Le probleme de la cadence trop elevee des systemes a retours 

d f ef forts est exacerb6 sur ces reseaux asynchrones, pour lesquels : 

- les messages peuvent se perdre, ne pas aboutir, ou etre rejetes si 
Taccuse de reception tarde trop (TCP/IP), 

- les messages qui arrivent a bon port mettent un delai variable 
25 pour traverser le reseau, 

- ils n'arrivent pas forc6ment dans Tordre ou ils ont 6t6 ernis, 

- il n'existe pas d'horloge commune exacte a la milliseconde prds 
entre deux machines. 

L'invention propose de rem^dier aux inconv^nients des 
systemes de Tart anterieur. 

L'invention propose un systeme de commande d'un 616ment a t 
retroaction situe a distance susceptible de fonctionner avec transmission I 
de donnees sur reseaux synchrones ou asynchrones, de retard connu ou ^ 
indetermin6. 

Le systeme de commande, selon un aspect de Tinvention, est 
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destine a un element k retour d'effort apte k interagir avec un autre 
61£ment, du type a constante de temps inf^rieure a celle liee k une 
commande a distance. Le systfeme comprend un modele local pour le calcul 
d'une consigne destin£e k l'<§16ment a retour d'effort a partir d'une variable 
5 mesuree par l'eigment k retour d'effort, de variables intrins&ques k 
l'61£ment k retour d'effort et d'une estimation d'une interaction exterieure 
sur 1'element a retour d'effort, et d'une variable d'£tat de l'616ment k retour 
d'effort, un modele distant pour l'estimation des interactions et des 
variables d'etat de l'autre Element avec mise k jour lors de la reception de 

10 donnees revues d'un autre systeme situe k distance, et un moyen de 
recalage apte a 6mettre un message de recalage vers ledit autre systSme. 

On effectue ainsi une simulation locale du comportement de 
I'el^ment distant. 

Avantageusement, le systeme comprend un modele fantome 

15 pour effectuer une estimation des variables d'etat de 1'element a retour 
d'effort et recaler ladite estimation a reception du message de recalage. Le 
modele fantome permet de simuler localement le modele distant du 
systeme de commande distant. 

Dans un mode de realisation de l'invention, le moyen de recalage 

20 comprend un moyen de comparaison de l'estimation des variables d'etat 
provenant du module fantome et de variables d'etat provenant du moddle 
local de fagon qu'en cas de difference superieure k un seuil predetermine, 
le moyen de recalage emette un message de recalage vers le modele 
fantome et vers l'autre systeme. 

25 Dans un mode de realisation de l'invention, le systeme comprend 

un moyen d'extrapolation pour traiter un message de recalage provenant 
de l'autre systeme et pour mettre a jour le modele distant. 

L'invention propose egalement un ensemble de commande de 
deux elements a retour d'effort situ€s a distance Tun de l'autre. Chaque 

30 element est pourvu d'un systeme de commande comprenant un module 
local pour le calcul d'une consigne destinee a l'61ement a retour d'effort a 
partir d'une variable mesuree par l'^lement a retour d'effort, de variables 
intrinseques a 1'element a retour d'effort et d'une estimation d'une 
interaction exterieure sur l'el6ment a retour d'effort, et d'une variable 

35 d'etat de 1'element a retour d'effort, un modele distant pour l'estimation 
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des interactions et des variables d'etat de l'autre Element avec mise k jour 
lors de la reception de donnees re?ues d'un autre syst&me situ6 k distance, 
et un moyen de recalage apte a 6mettre un message de recalage vers ledit 
autre systeme. 

5 L'invention propose egalement un proc6d6 de commande d'un 

element a retour d'effort apte & interagir avec un autre 616ment, dans 
lequel on effectue une modelisation locale pour obtenir une consigne 
destinee a Telement k retour d'effort a partir d'une variable mesuree par 
ledit Element a retour d'effort, de variables intrinsfeques audit element a 

10 retour d'effort, d'une estimation d'une interaction exterieure sur l'el6ment 
a retour d'effort, et d'une variable d'etat de l'glement k retour d'effort; on 
effectue une modelisation distante des interactions et des variables d'6tat 
de l'autre element avec mise k jour lors de la reception de donnees revues 
d'un autre systeme situe a distance; on elabore et on 6met vers ledit autre 

15 systeme un message de recalage. 

Avantageusement, on effectue une modelisation fantome des 
variables d'etat de l'element a retour d'effort avec recalage k reception du 
message de recalage. 

Dans un mode de realisation de l'invention, lors du recalage, on 

20 compare l'estimation de variables d'etat issues de la modelisation fantome 
et de variables d'6tat issues de la modelisation locale de fagon qu'en cas de 
difference superieure a un seuil predetermine, on 6mette un message de 
recalage en vue d'une nouvelle modelisation fantome, et vers l'autre 
systeme. 

25 Dans un mode de realisation de l'invention, on effectue une 

extrapolation pour traiter un message de recalage provenant de l'autre 
systeme et effectuer une mise k jour de la modelisation distante. 

L'invention concerne egalement un programme d'ordinateur 
comprenant des moyens de code programme pour mettre en ceuvre les 

30 etapes du procede, lorsque ledit programme fonctionne sur un ordinateur. 

L'invention concerne 6galement un support capable d'etre lu par 
un dispositif de lecture de moyens de code programme qui s'y trouvent 
stockes et qui sont aptes a la mise en ceuvre des etapes du procede, lorsque 
ledit programme fonctionne sur un ordinateur. 

35 La presente invention s'applique de fa9on avantageuse a des 
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systemes bidirectionnels, par exemple des jeux vid6o avec poign^es de 
commande pourvues d'actionneurs pour le retour d'effort, & la t€\6- 
6chographie robotis^e qui peut etre utilis6e dans le domaine de 
Tobst^trique et des examens abdominaux. 

5 Dans le cas de l'echographie, la peau du patient ou de la patiente 

est g^neralement enduite d'un gel pour une transmission convenable des 
ultra sons. La sonde 6chographique pourra etre manipul6e a distance par 
un op^rateur. En raison de la presence du gel, les composantes de force 
exerc^e par le patient ou la patiente sur la sonde peuvent etre considerees 

10 comme normales a la surface locale de la peau. La sonde possede 6 degr6s 
de liberte avec une contre reaction de force selon les trois axes d'un repdre 
tridimentionnel et une contre reaction de couple egalement selon les trois 
axes d'un repfere tridimensionnel. Le systeme peut Egalement s'appliquer a 
des jeux de combat a distance, d'escrime, ou encore k des applications 

15 industrielles du genre tel6-usinage. 

La pr6sente invention sera mieux comprise et d'autres avantages 
apparaitront a la lecture de la description detaill^e de quelques modes de 
realisation pris a titre d'exemple nullement limitatifs et illustr6s par les 
dessins annexes, sur lesquels : 

20 la figure 1 est une vue schematique d'un systeme selon un 

premier mode de realisation de Tinvention. 

la figure 2 est une vue d6taillee de la figure 1. 
la figure 3 montre les courbes devolution de certains param£tres 
du systeme. 

25 la figure 4 est une vue schematique d'un second mode de 

realisation de Tinvention. 

Comme on peut le voir sur la figure 1 , un ensemble de jeux oil des 
joueurs Jl et J2 comparent leur force a distance - jeu souvent appele "bras 
de fer" - comprend une poignee PI pour le joueur Jl et une poignee P2 pour 

30 le joueur J2. Chaque poignee PI, P2 est reliee a une interface II, 12 
comprenant un moyen pour exercer une force sur la poignee PI, P2, par 
exemple un actionneur du genre verin electrique, et un moyen pour 
mesurer la force exercee par le jour Jl, J2 sur la poignde PI, P2, par 
exemple un capteur de couple ou encore une jauge de contrainte. 

35 Linterface II, 12 comprendra egalement une carte d' acquisition reliee au 
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moyen d'exercice d'une force et au moyen de mesure et capable d'6changer 
des donnees num6riques avec un autre systeme num^rique tel qu'un 
ordinateur. 

Chaque interface II , 12 est relive k un systeme de commande SI, 
5 S2. Dans le cas illustr£ ici, les systSmes SI et S2 sont identiques. Seul le 
systeme SI sera decrit. Toutefois, on peut envisager des modes de 
realisation dans lesquels Tun des deux syst^mes est de structure simplifi6e 
par rapport k l'autre. 

De fa$on g6n£rale, le syst&me S 1 peut se presenter sous la forme 
10 d'un ordinateur, du genre ordinateur personnel generalement pourvu d'au 
moins un micro-processeur, de m^moires remanente et non remanente, 
d'un bus de communication, de ports d'entr^e et de sortie et d'un ou 
plusieurs logiciels stockes en memoire et aptes k etre executes par le 
micro-processeur. 

15 Le systeme S 1 est relie d'une part a Tinterface 1 1 par exemple par 

un bus de type RS 232 et au syst&me S2 par un r^seau de communication 
reference 3 dans son ensemble et qui pourra etre de type synchrone par 
exemple RNIS ou asynchrone, de type ATM, UMTS ou encore Internet 
(TCP/IP). Le systeme SI est situ6 a proximite du joueur Jl, par exemple 

20 dans la meme piece. Le systeme S2 est situe a distance du systeme SI, 
distance qui peut aller de quelques metres a quelques milliers de 
kilometres. En d'autres termes, le systeme SI, l'interface II, la poign^e PI 
et le joueur Jl sont disposes de fa?on locale tandis que le systeme S2, 
l'interface 12, la poignee P2 et le joueur J2 sont disposes de fa^on distale 

25 par rapport aux pr6c6dents. 

Plus pr£cisement, le systeme S 1 comprend un module local ML1 
apte k envoyer une consigne a Tinterface II et k recevoir de ladite interface 
II une variable mesuree par Tinterface II, par exemple la position X de la 
poignee P 1 . La consigne peut etre une variable de force ou de couple et est 

30 notee F e . Le systeme S 1 comprend un modele distant MD2 prevu pour 
estimer un etat du modele local ML2 du systeme S2. Le modele distant 
MD2 du systeme SI est apte k recevoir des donnees en provenance du 
systeme S2, a recevoir des donnees en provenance du modele local ML1 et 
a emettre des donnees vers le modele local ML1 . Plus particulierement, le 

35 systeme SI comprend un extrapolateur EXT2 recevant des donnees en 
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provenance du systeme S2 par Tintermediaire du r6seau de 
communication 3 pour traiter un message de recalage provenant du 
systdme S2 et transmettre des donnees de mise a jour au modele distant 
MD2 en fonction du message de recalage re$u en dernier. 
5 Le syst&me S 1 comprend un ecran El reli6 au modele local ML1 

pour l'affichage de donnees issues du modele local ML1, par exemple une 
courbe retra£ant Involution des forces exercees et des positions des 
poign6es PI et P2. 

Le systeme S 1 comprend un recaleur Rl recevant des donn6es du 

10 modele local ML1 et apte k envoyer des donnees de sortie k destination du 
systeme S2, en particulier a destination de l'extrapolateur EXT1 du 
systeme S2. Le recaleur Rl est apte a effectuer une preparation de donnees 
pour les emettre sous la forme d'un message de recalage qui pourra 
comprendre une date, la position X de la poignee PI , la force F exercee sur 

15 la poignee PI a ladite date ainsi que la force exercee sur la poign6e PI a 
une date anterieure. 

Le systeme SI comprend, en outre, un modfele fantome MF1 qui 
re9oit egalement les messages de recalage en provenance du recaleur Rl 
du systeme SI et qui effectue une estimation des variables d'6tat de 

20 Tinterface II d'apres les messages de recalage 6mis par le recaleur Rl et 
re^u par le systdme S2. En d'autres termes, le modele fantome MF1 
effectue une estimation d'apres les memes donnees que celles revues par le 
modele distant MD 1 du systeme S2. Ainsi, le modele fantome MF1 permet 
de modeliser les variables de Tinterface II telles qu'elles sont mod^lisees 

25 par le systeme S2. 

La sortie du modele fantome MF1 est reliee au recaleur Rl qui 
compare Testimation des variables d'6tat provenant du modele fantome 
MF1 et les variables d'etat provenant du module local ML1. En cas de 
difference superieure a un seuil predetermine, le recaleur Rl emet un 

30 message de recalage destine au modele fantome MF1 et a Textrapolateur 
EXT1 du systeme S2. Ainsi, le volume de donnees 6change entre les 
systemes S 1 et S2 est relativement reduit dans la mesure ou un message de 
recalage n*est emis que si Tun des deux systemes S 1 , S2 estime que Tautre 
systeme S2, SI n ? est plus en mesure d'estimer convenablement ces 

35 variables d'etat. 
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Le fonctionnement du systfeme sera mieux compris en reference 
a la figure 2. Pour le joueur Jl, ie vecteur d'etat X se decompose en trois 
parties : X e variable situee a Tinterface avec la poignee PI, X m variable 
interne au module m^canique du joueur Jl et X 1 variable d'interaction 
situee k Tinterface avec Tautre joueur. De fa9on analogue, la variable 
associ^e de force ou de couple F se decompose en : force exercee par le 
joueur Jl sur la poignee PI, F m force exercee par la pesanteur, les autres 
objets, d'autres joueurs eventuels, et la force F 1 exerc6e par le joueur Jl 
sur le joueur J2. De maniere analogue, le vecteur d'etat Y du joueur J2 se 
decompose en Y ,e , Y ,m et Y a et le vecteur associ6 de force de couple G se 
decompose en G' e , G ,m , et G \ Les deux joueurs Jl et J2 sont en contact 
virtuel. On a done X* = Y*. La loi de Taction et de la reaction donne : 
F* + G d = 0. 

A chaque pas de temps, Tinterface II capte la position X e n et la 
transmet au modele local ML1. L'interface II re^oit la force de consigne 
F e n en provenance du modele local ML1 et commande son ou ses 
actionneurs avec la force de contre-r^action - F e n . De fagon analogue, 
Tinterface 12 capte la position Y ,e n et la transmet au modele local ML2 et 
re?oit la force G ,e n en provenance du modele local ML2 commande son ou 
ses actionneurs avec le force de contre-rdaction - G ,e n . 

Au debut de Tinstant n +1 , le modele local ML1 regoit la position 
X e n+ i de Tinterface 1 1 , 1'estimation d'interaction G l n+X du modele distant 
MD2 et les variables intrinseques preenregistrees F m n +1 . Le modele 
local ML1 calcule la force exercee par le joueur Jl sur le joueur 
J2:F 1 n+1 _G^ +I ,,la force exercee par le joueur J 1 sur lapoign6e PI :F e n+1 
= B ee " 1 {X e n+1 -X e n -A e X n -B em F m n+1 +B ei G; +l }, les matrices A etB 
etant celles de Involution du joueur J 1 avec X = AX +BF. Le modele local 
ML1 calcule encore : n 

xm,i n+l =X% + A m ' i X n + B m ' i F m n+ i 

Le modele local ML1 envoie X n4 _j et F n+1 au recaleur Rl, la 
consigne - F e n +1 a Tinterface II et la variable de position X 1 n+1 au 
modele distant MD2. 
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Le module fantome MF1 s'il ne re?oit pas de message du recaleur 
Rl calcule F n+l = F n + K x ,K X etant fourni par le systeme S2, et l'estimation de 
position X n+X - (/+A)X n + BF n+x , c'est-&-dire l'6tat mecanique du joueur Jl tel 
qu f il peut etre pr^dit par le systfeme S2. I est ici la matrice identity. 
5 Sur reception d'un message de recalage M n ={n,X n ,/^ et F n _ x } en 

provenance du recaleur Rl, le modele fantome MF1 effectue le recalage 
suivant : X n = X n ,F n = F a et Kl = F n - F H _ X 

Le recaleur Rl re^oit k chaque pas de temps n la variable de 
position X n et les variables d'effort F n et F n+ j en provenance du modele 

10 local ML1, et l'estimation X„ en provenance du module fantome MF1. II 
compare la valeur absolue de la difference entre la variable de position X n 
et l'estimation X n a un seuil predetermine et ne fait rien si ladite valeur 
absolue est inferieure audit seuil. Dans le cas contraire, il compose un 
message de recalage M n = {n, X n , F n , F n _j}. Le recaleur Rl envoie le 

15 message de recalage M n au module fantome MF1 pour qu'il se recale 
immediatement et au module distant MD1 par l'intermediaire de 
l'extrapolateur EXT1 du systeme S2 pour qu'il se recale le plus t6t possible. 

L'extrapolateur EXT2 du systeme SI permet de realiser une 
synchronisation. En effet, le message M p = {p, Yp, G p , Gp-i } £mis par le 

20 recaleur R2 du systeme S2 arrive au systeme Slaun instant compris entre n 
et n+ 1 . Toutefois, le message Mp est estampille par la date p en provenance 
du systeme S2. L'extrapolateur EXT2 calcule K 2 = G p - G p -i et recale le 
modele distant MD2 en effectuant : G p ~G p et Y p = Y p puis aux instants 
suivants et quel que soit : 

25 j=p,...,n, G J+l = Gj + K2 et Y j+x = Yj + CY- + DG J+X , C et D etant les matrices 
equivalentes aux matrices A et B pour le joueur J2. L'extrapolateur EXT2 
transmet au module distant MD2 le r6sultat du recalage : Y n+l9 G a+l et K 2 . 

Le modele distant MD2 du systeme S 1 se recale sur reception d'un 
message en provenance de l'extrapolateur EXT2 en prenant les valeurs 

30 fournies par ledit extrapolateur EXT2 : 

G n+l = G n+1 , Y n+l - Y n+X et K 2 - K 2 

Hors reception d'un tel message, et a chaque pas de temps, le 
35 modele distant MD2 re£oit la variable de position X 1 n+ j en provenance du 
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20 


25 


30 


modele local ML1 et effectue un calcul predictif : 

n + l = Lr n A L 
GV, = D'-'IX'n^ - Vn ~ CY'n ~ D* G' n+l ~ G m 'n+X } 


r' ,m „ + i = r m „ + c m Y n + D em g„ + 


Le modele distant MD2 transmet au module local ML1 la 
10 prediction de variable de position relative au joueur J2 : G n+l 

De pr6ference, l'extrapolateur EXT2 effectue un recalage en 
biseau qui permet de lisser les Evolutions. Un exemple de ce recalage est 
montr6 sur les courbes de la figure 3. Au lieu de ramener brutalement 
l'estimation de la variable de position Y a la variable Y calcutee comme 
15 exposee ci-dessus par l'extrapolateur EXT2, le recalage est effectue en 
quatre etapes entre les instants n et n+4 selon le calcul suivant : 
k= I ? n+1 -F n+I | /seuil + 1 ; 


Si k = 1, alors f , : = Y , 

Sinon j = n, 
G, +1 = Gj + K2 

Y JU = Y J + CY j + DG M 
Y j+l ^Yj + CYj + DG^ 
Y^=(Y J+l+ (K-l)Y j+l )/k 
j:= j+1 

Si k est superieur a 2, alors k : = k-1 

Sinon on sort de la boucle et Y j+l = Y jU . Le recalage en biseau 
permet un fonctionnement plus doux du systeme, ce qui est mieux per$u 
par les utilisateurs et implique moins de contraintes mecaniques. 
35 De f a$on plus generate, le modele fantome MF 1 regoit les memes 

donn6es que le modele distant MD1 de l'autre systeme et permet 


13 


d'effectuer la meme simulation que ledit autre syst&me. En d'autres 
termes, on cherche a savoir ce que 1'autre systeme ne sait pas dans un but 
de recalage. Le recaleur fonctionne en aveugle par rapport a 1'autre 
systfeme et permet de continuer a simuler en Tabsence de donndes 
5 pertinentes transmises par un message de recalage en provenance de 
1'autre systeme. L'extrapolateur EXT2, en particulier dans le cas du 
recalage en biseau, permet de tenir compte du mouvement tel que mesur6 
par 1'autre syst&me pendant le delai de transmission du au reseau de 
communication. Dans une variante simplifi£e, on peut parfaitement 

10 concevoir que Tun des deux ou les deux syst&mes est d6pourvu de module 
fantome. On peut 6galement prevoir de faire fonctionner ensemble un 
nombre de systemes superieur k deux. 

Les modeles locaux representent les modeles mecaniques des 
deux utilisateurs. Les modules distants representent une replication 

1 5 distante des modeles mecaniques locaux n6cessairement approch6e du fait 
des delais de transmission via le r6seau de communication des 6tats des 
modules locaux. Les modeles fantomes representent une copie locale 
approchee des modfeles distants. Les modeles distants et les modeles 
fantomes fonctionnent tous en mode pr£dicteur-correcteur. Les 

20 extrapolateurs effectuent une extrapolation des messages regus avec un 
certain retard pour recaler les modeles distants k la valeur de l'horloge de 
1'autre systeme. Les recaleurs 6valuent la n^cessite de lancer un message 
de recalage sur le reseau de communication des qu'un ecart trop grand 
apparait entre les modeles locaux et les modeles fantomes t£moins 

25 predictifs locaux des modeles predictifs distants. Les recaleurs 
permettent de limiter le nombre de messages emis k travers le reseau de 
communication pour eviter de Tencombrer. A i'int6rieur d'un systeme, les 
echanges d'information peu vent etre effectues a la cadence d'un khz. Entre 
les systemes et done par rinterm£diaire du reseau de communication, les 

30 echanges de message s'effectuent si Tun des recaleurs le considere comme 
necessaire. 

Un mode de realisation de Tinvention destine a l'^chographie est 
illustre sur la figure 4. II est pr6vu un systeme de commande S 1 installe par 
exemple dans un etablissement non specialise en obstetrique, dans un 
35 etablissement d'une ville de petite tailie, ou encore dans un vehicule pour 
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la desserte de zones rurales. Le systeme S2 est installe dans un 
etablissement hospitalier specialise ou des operateurs hautement 
qualifies sont disponibles pour r6aliser les operations d'echographie, par 
exemple dans un centre. hospitalier regional ou universitaire. Une patiente 
5 J3 repose sur un lit ou une table T. Une sonde 6chographique SE est en 
contact avec son abdomen. Un tableau de rdglage TR de paramdtres de la 
sonde SE est installe k proximite. La sonde SE est reli£ au systeme SI et 
transmet des donn6es d'images £chographiques audit systeme SI, et 
^change des donnees relatives a la position et aux effets exerces avec le 

10 systeme S 1 . Pour des raisons de clarte du dessin, le support de la sonde SE 
qui pourrait etre un bras articule n'a pas 6t6 represent6 ici. Toutefois, on 
comprend qu'il s f agit d'un support permettant un deplacement dans 
Tespace selon plusieurs degres de liberte, en g6n£ral au moins six pour 
pouvoir prendre une position adaptee en contact avec l'abdomen de la 

1 5 patiente J3. II est prevu un microphone MI3 et un haut-parleur HP3 reli£ au 
systeme S 1 et permettant a la patiente de converser avec Top^rateur situ£ a 
distance. II est encore prevu une camera CA3 orientee vers la patiente J3 et 
un ecran vid£o EV3 permettant a la patiente de voir soit 1'operateur situ6 a 
distance, soit des images 6chographiques. La camera CA3 et T6cran video 

20 EV3 sont egalement relies au systeme S 1 . Les syst&mes S 1 et S2, outre les 
Elements qui ont ete decrits en reference aux figures 1 et 2, comprennent 
chacun un multiplexeur-d^multiplexeur DM1 et DM2 pour permettre la 
transmission de donnees sur le rfiseau 3 qui peut etre par exemple de type 
ADSL. 

25 Du cote du systeme S2, Toperateur J4 qui pourra etre un m6decin 

specialise en echographie manipule une poign^e P3 dont la position dans 
Tespace va etre repliquee par la sonde SE. La poign6e P3 est relive a un 
bras articule B A lui-meme reli6 h une interface 13 du genre des interfaces 
II et 12 decrites ci-dessus et comprenant un ou plusieurs actionneurs et un 

30 ou plusieurs capteurs de position et capteurs d'effort. La mesure de Teffet 
peut etre effectuee par une mesure d'une grandeur energetique des 
actionneurs, par exemple par le courant consomme encore au moyen d'une 
jauge de contrainte. L'interface 13 est relie au systeme S2. 

II est encore prevu une camera C A4 dirig6e vers Toperateur J4 et 

35 dont les images pourront etre affichees sur Tecran EV3, un microphone 
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MI4 et un haut-parleur HP4 permettant k Toperateur J4 de converser avec 
la patiente J3. Ces elements sont reli6s au systeme S2. Un 6cran victeo EV4 
de grande dimension permettra d'afficher simultan^ment une plurality 
d'images, par exemple une image 6chographique, une image du visage de 
la patiente J3 et une image montxant le positionnement de la sonde SE sur 
Tabdomen de la patiente. 


16 


REVENDICATIONS 

1 . Sy steme de commande (SI) d'un Element k retour d'effort (II) 
apte a interagir avec un autre 616ment (12), du type k constante de temps 
inf£rieure a celle H6e a une commande k distance, caracteris£ par le fait 
qu'il comprend un modele local (ML1) pour le calcul d'une consigne (F^ 
destinee k 1'element k retour d'effort a partir d'une variable (X e ) mesur6e 
par T616ment k retour d'effort, de variables intrinsdques (F m ) k l'eiement k 
retour d'effort et d'une estimation (G) d'une interaction exterieure sur 
1'element k retour d'effort, et dune variable d'£tat (X 1 ™) de l'eiement a 
retour d'effort, un modele distant (MD1) pour Testimation des 
interactions et des variables d'etat de l'autre Element avec mise k jour lors 
de la reception de donnees revues d'un autre systeme (S2) situ6 a distance, 
et un moyen de recalage (Rl) apte k 6mettre un message de recalage (M n ) 
vers ledit autre systeme. 

2. Systeme selon la revendication 1, caracteris6 par le fait qu'il 
comprend un module fantome (MF1) pour effectuer une estimation (X,F) 
des variables d'etat de l'element a retour d'effort et recaler ladite 
estimation a reception du message de recalage. 

3. Syst&me selon la revendication 2, caract^rise par le fait que le 
moyen de recalage (Rl) comprend un moyen de comparaison de 
l'estimation des variables d'etat provenant du module fantome et de 
variables d'etat provenant du modele local de fa?on qu'en cas de 
difference superieure a un seuil predetermine, le moyen de recalage 
emette un message de recalage vers le modele fantome (MF1) et vers 
l'autre systeme (S2). 

4. Systeme selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise par le fait qu'il comprend un moyen 
d'extrapolation (EXT 2) pour traiter un message de recalage provenant de 
l'autre systeme et pour mettre k jour le module distant. 

5. Ensemble de commande de deux elements distants, chaque 
element etant pourvu d'un systeme de commande selon Tune quelconque 
des revendications precedentes. 

6. Procede de commande d'un element a retour d'effort apte a 
interagir avec un autre element, dans lequel : 
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- on effectue une modelisation locale pour obtenir une consigne 
destin6e k l'el6ment k retour d'effort a partir d'une variable mesur£e par 
iedit Element k retour d'effort, de variables intrinseques audit 616ment k 
retour d'effort, d'une estimation d'une interaction ext€rieure sur l'element 

5 k retour d'effort, et d'une variable d'etat de l'£16ment k retour d'effort; 

- on effectue une modelisation distante des interactions et des 
variables d'6tat de l'autre 616ment avec mise k jour lors de la reception de 
donnees revues d'un autre systdme situe k distance; 

- on elabore et on 6met vers ledit autre systdme un message de 

10 recalage. 

7. Proced6 selon la revendication 6, dans lequel on effectue une 
modelisation fant6me des variables d'etat de 1'eiement a retour d'effort 
avec recalage a reception du message de recalage. 

8. Procede selon la revendication 7, dans lequel lors du recalage, 
15 on compare 1'estimation de variables d'etat issues de la modelisation 

fantome et de variables d'etat issues de la modelisation locale de fa§on 
qu'en cas de difference superieure a un seuil predetermine, on emette un 
message de recalage en vue d'une nouvelle modelisation fantome, et vers 
1' autre syst&me. 

20 9. Procede selon Tune quelconque des revendications 6 a 8, dans 

lequel on effectue une extrapolation pour traiter un message de recalage 
provenant de l'autre systeme et effectuer une mise a jour de la 
modelisation distante. 

10. Programme d'ordinateur comprenant des moyens de code- 
25 programme pour mettre en oeuvre les etapes du procede selon Tune 

quelconque des revendications 6 a 9, lorsque ledit programme fonctionne 
sur un ordinateur. 

11. Support capable d'etre lu par un dispositif de lecture de 
moyens de code-programme qui s'y trouvent stock6s et qui sont aptes a la 

30 mise en oeuvre des etapes du procede selon Tune quelconque des 
revendications 6 a 9, lorsque ledit programme fonctionne sur un 
ordinateur. 
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